Síntesis de nanopartículas de cobre recubiertas con carbono por el método de condensación de gas inerte by Cordero Loredo, Hiram Francisco
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
FACULTAD DE CIENCIAS FÍSICO MATEMÁTICAS 
DIVISIÓN DE ESTUDIOS DE POSGRADO 
 
 
 
 
 
SINTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE COBRE RECUBIERTAS CON CARBONO 
POR EL MÉTODO DE CONDENSACIÓN DE GAS INERTE 
 
 
POR 
HIRAM FRANCISCO CORDERO LOREDO 
 
 
TESIS 
EN OPCIÓN AL GRADO DE  
MAESTRO EN INGENIERÍA FÍSICA INDUSTRIAL 
 
 
 
 
 
CD. UNIVERSITARIA        marzo 2020 
Tesis defendida por 
Hiram Francisco Cordero Loredo 
Y aprobada por el siguiente Comité 
 
 
 
Dr. Francisco José Solís Pomar 
Director del comité 
 
 
 
 
 
 
Dr. Eduardo Gerardo Pérez Tijerina              Dr. Claudio Davet Gutiérrez Lazos 
Miembro del Comité                                Miembro del Comité 
 
 
 
 
          Dr. Edgar Martínez Guerra            Dr. Álvaro Eduardo Cordero Franco 
                      
                Coordinador  
                   Programa de Posgrado en                     Subdirector de Estudios de 
                   Ingeniería Física Industrial             Posgrado 
 
 
 
 
 
 
 
 
Marzo 2020 
i 
 
Agradecimientos 
 
A mi asesor, Dr. Francisco José Solís Pomar por el apoyo y la dirección en este 
proyecto de tesis. 
 
A los miembros del comité de tesis conformado por los Dres. Eduardo Gerardo 
Pérez Tijerina y Claudio Davet Gutiérrez Lazos, por su orientación y apoyo en la 
realización de este trabajo. 
 
Al Dr. Mitchel Abraham Ruiz Robles por su apoyo en la caracterización de las 
nanopartículas por TEM. 
 
Al Dr. Abel por las correcciones, la orientación y la disciplina inculcada. 
 
Al CONACyT por la beca otorgada durante mis estudios de maestría. 
 
A los compañeros del laboratorio de nanociencia y nanotecnología. 
 
A mi familia, el motor para levantarme día a día. 
  
ii 
 
Dedicatoria 
 
 
A mis padres 
 
 
A mis hermanos 
 
 
A mis sobrinos 
 
 
A mis amigos  
 
 
 
There they stood, ranged along the hill-sides, met 
To view the last of me, a living frame 
For one more picture! In a sheet of flame 
I saw them and I knew them all. And yet 
Dauntless the slug-horn to my lips I set, 
And blew “Childe Roland to the Dark Tower came” 
 
Robert Browning, “Childe Roland to the Dark Tower came” Estrofa XXXIV 
  
iii 
 
Resumen 
 
En el presente trabajo se realizó la síntesis de nanopartículas de cobre recubiertas 
con carbono por el método de condensación de gas inerte, usando el proceso de 
erosión iónica por magnetrón como medio de evaporación de átomos. Las 
nanopartículas de cobre y carbono fueron generadas en individualmente a través 
de dos magnetrones. 
 
Las nanopartículas fueron depositadas sobre una rejilla de Cu y posteriormente 
caracterizadas por microscopía electrónica de transmisión.  
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Capítulo 1 Introducción 
 
En los últimos años la nanotecnología ha tenido un gran auge y esto ha permitido que se convierta 
en uno de los términos más populares para la comunidad dedicada a la ciencia de materiales, las 
palabras nanopartícula y nanotecnología son relativamente nuevas, sin embargo, sus efectos han 
sido observados desde antes que el término existiera, un ejemplo muy popular es «la copa de 
Licurgo», la cual posee la propiedad de reflejar la luz verde y de transmitir la luz roja, ahora, se 
sabe este efecto se debe a la interacción de la luz con las nanopartículas metálicas  que debido 
al proceso de manufactura, quedaron incorporadas en el vidrio, entre las cuales se encuentran 
las de oro y plata. 
 
Pero ¿qué se entiende por nanopartículas? De manera general, se considera que las 
nanopartículas son un conjunto de átomos con un radio menor de 100 nm (1nm equivale a 10-
9m o 10 Å), esta definición es ambigua, pues no hace gran diferencia entre las moléculas y las 
nanopartículas. Por otra parte, las propiedades físicas de los materiales dependen de una 
longitud crítica, entonces si los tamaños de las nanopartículas son menores que esas longitudes 
es posible obtener una propiedad física o química diferente.  
 
Por lo tanto, se puede definir a las nanopartículas como un conjunto de átomos que no exceda a 
los 100 nm y con dimensiones menores a la longitud crítica de cierto fenómeno. Las propiedades 
más notables que suelen manifestar cambios son las siguientes: 
 
Propiedades mecánicas: 
Para las estructuras con micropartículas y materiales en bulto las propiedades mecánicas son 
dominadas por la energía de deformación elástica, para las estructuras hechas de nanopartículas 
(NP) los efectos de superficie se vuelven predominantes debido a que la cantidad de átomos en 
la superficie de la np, es mayor que la cantidad de átomos contenida en el volumen, y modifican 
por ende las propiedades macroscópicas como lo es la dureza [1]. 
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Propiedades ópticas y electrónicas: 
Cuando un material se reduce en tamaño a unos pocos cientos de átomos, la densidad de estados 
se vuelve discreta similar al caso de un átomo o molécula. Por otra parte, cuando se llega al 
tamaño donde las superficies de las partículas tienen separaciones del orden de la longitud de 
onda de los electrones pueden ser modeladas «cuánticamente» como pozos de potencial.  
 
El color del material es determinado por la longitud de onda de la luz absorbida por el mismo, 
dicha absorción queda determinada por las transiciones electrónicas producidas por la excitación 
óptica. Los clústeres (conjunto o agrupación de átomos con tamaños menores 1 nm) de 
diferentes tamaños poseen diferentes estructuras y por lo tanto distintas separaciones en sus 
niveles de energía, debido a que los colores son determinados por estas transiciones inducidas 
por la luz, se pueden obtener diferentes colores variando el tamaño de las NP [2]. 
 
Propiedades magnéticas: 
La magnetización de un material está dada por la suma de todos los momentos magnéticos de 
los átomos que lo componen, la orientación de estos induce diferentes fenómenos 
(ferromagnetismo, paramagnetismo, ferrimagnetismo y antiferromagnetismo), los materiales 
ferromagnéticos se dividen en dominios, estos son zonas en las que los momentos magnéticos 
están alineados en la misma dirección, esto hace que en cada dominio la magnetización se 
máxima. Cuando se reduce la escala de un material hasta el orden de los nanómetros es posible 
lograr un dominio único permitiendo así un aumento considerable en la magnetización de este 
[2]. 
 
Es debido a estas nuevas propiedades que las nanopartículas se vuelven altamente aplicables 
para el desarrollo de nuevas tecnologías, como lo son: La fabricación de dispositivos 
electrolumiscentes, los cuales por medio de un voltaje, es posible modular el color de la emisión, 
memorias ópticas las cuales pueden contener cantidades más grandes de información que los 
dispositivos microelectrónicos actuales, sensores de gas, resistores, varistores, celdas solares 
nanoestructuradas, electrodos transparentes, materiales dieléctricos, superconductores de alta 
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temperatura, materiales termoeléctricos, materiales ópticos con aplicaciones cosméticas e 
industriales como lo son algunas cremas protectoras solares y protectores contra la degradación 
del color en plásticos, materiales magnéticos para uso en almacenaje de información, etc. [3] 
 
Por otra parte se puede clasificar a los materiales, por su estructura de bandas, en: conductores, 
semiconductores y aislantes, la teoría de bandas explica, que en sistemas formados por más de 
un átomo, los orbitales atómicos se combinan formando bandas de energía separadas por medio 
de una brecha que contiene estados no permitidos a esta zona se le nombra banda prohibida 
(band gap). 
 
Un material conductor se caracteriza por tener una banda de valencia llena y su banda de 
conducción parcialmente llena. No existe separación entre ambas bandas de energía e incluso 
pueden llegar a traslaparse, por otro lado , en un aislante ambas bandas están separadas por una 
mayor brecha (por lo cual no hay «movimiento de electrones»), para un semiconductor existe 
una separación entre bandas sin embargo esta es mucho menor que la del aislante, a su vez sus 
bandas están parcialmente llenas o vacías [4], como se muestra en la Figura 1.1 
 
 
 
 
Los metales son un tipo de material que se caracteriza porque sus átomos están fuertemente 
enlazados, por medio del enlace metálico, los electrones de valencia externos se separan de cada 
Fig. 1.1 Esquema de las bandas de energía de a) un aislante b) un semiconductor c) un 
conductor 
a) b) c) 
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átomo formando un gas de electrones. Como resultado se tienen iones positivos dispersos en el 
gas de electrones. Este gas se mantiene confinado a la superficie del metal con una energía de 
confinamiento dada por la función de trabajo del material. De esta forma, los metales presentan 
un traslape en sus bandas de energía (conducción y de valencia), debido precisamente al exceso 
de electrones libres lo cual los sitúa como buenos conductores [2][4], en la Figura 1.2 se muestra 
una representación del enlace metálico. 
 
 
 
 
 
Las nanopartículas metálicas han sido de las más utilizadas hasta la fecha, como se mencionó 
anteriormente, esto se debe a que el tamaño y la estructura de las mismas, proporciona mejoras 
a las propiedades u otorga nuevas capacidades a su contraparte en bulto. A través de los años se 
han descubierto distintas aplicaciones, desde pigmentos y vidriera, hasta medicina, celdas solares 
y fotocatálisis.  
 
Un ejemplo de lo que es el efecto de tamaño se puede observar cuando la nanopartícula metálica 
está expuesta al campo electromagnético oscilante de la luz, con dimensiones mucho menores 
que la longitud de onda de la radiación incidente  
 
(𝑟 << 𝜆), lo cual, causa que los electrones libres de la NP sean sometidos a una oscilación a causa 
de la excitación, llamada «polaritón del plasmón superficial». Para determinadas frecuencias se 
Fig. 1.2 Representación de un enlace metálico 
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produce un acoplamiento entre la oscilación de la radiación incidente y la del polaritón 
superficial, a este fenómeno se le conoce como «resonancia de plasmón superficial» y tiene la 
capacidad de absorber determinadas frecuencias de la luz y transmitir las no absorbidas, 
longitudes las cuales se asocian a un determinado color [5]. 
 
Otro ejemplo en el cambio de las propiedades con el tamaño es el de la aleación entre metales 
no miscibles, fenómeno que ocurre por la reducción de entalpía de la mezcla [6]. Por 
consiguiente, es posible formar nanoestructuras que presenten más de un tipo de átomo 
logrando así conferirle una combinación de las propiedades de los metales componentes, así 
como algún tipo de protección y en algunos casos una nueva propiedad [7]. 
 
Por ejemplo, las partículas de cobre son recubiertas con carbono para ser protegidas de la 
oxidación, de igual manera se puede mencionar el caso en que el oro se cubre con plata para 
formar una estructura núcleo-coraza, la cual permite «ajustar» la resonancia de plasmón 
superficial, también puede lograrse una mejora en la reactividad de la nanopartícula mejorando 
así sus capacidades de catálisis [6][8]. 
 
Para poder fabricar nanopartículas existen diversos métodos, los cuales pueden ser clasificados 
en dos grandes categorías, de acuerdo al proceso que implica crear la nanoestructura, estos son: 
de arriba-abajo (top-down) el cual, como su nombre lo indica, corresponde a tomar un material 
de grandes dimensiones y a través de un proceso llevarlo a la escala deseada y el de abajo-arriba 
(bottom-up) que consiste en tomar pequeñas moléculas como si fueran bloques de construcción, 
los cuales se ensamblan en pequeñas estructuras [9][10], en la Figura 1.3 se muestran ambos 
procesos. 
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Las técnicas de síntesis de nanopartículas también pueden ser clasificadas en técnicas físicas y 
químicas, en la tabla 1.1 y la tabla 1.2 se muestran algunos tipos síntesis, con una breve 
descripción.   
 
a) b) 
Fig. 1.3 Métodos de síntesis a) top-down b) bottom-up 
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Métodos químicos 
 
 
Depósito por vapor químico 
Se trata de una reacción química en fase de vapor, que 
causa la deposición de un sólido en una superficie. 
 
 
 
Solvotermal 
Es una reacción que se realiza dentro de un medio solvente 
por encima de su punto de ebullición en un recipiente 
cerrado. 
 
 
Hidrotermal 
Es prácticamente el mismo proceso que en el método 
solvotermal, con la única diferencia de que el solvente 
usado es el agua. 
 
 
 
Sol-gel 
Es una reacción química que inicia con la síntesis de una 
suspensión coloidal de partículas sólidas en un líquido (sol) 
y la hidrólisis y condensación de esta sal para formar un 
material sólido lleno de solvente (gel). 
 
 
Método Poliol 
Consiste en la dispersión de un compuesto metálico 
inorgánico en un líquido poliol, la suspensión es calentada 
y agitada hasta la reducción completa del compuesto. 
 
 
Método verde 
Se basa en usar las capacidades de reducción que existen 
en plantas, cortezas, semillas y hojas debido a moléculas 
como enzimas, proteínas, aminoácidos, polisacáridos, etc. 
Presentes en los extractos de las mismas. 
 
Tabla 1.1 Métodos de síntesis químicos de nanopartículas [11][12]. 
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Métodos físicos 
 
 
 
Descarga eléctrica 
Consiste en conectar dos barras del material, 
con diámetro de milímetros, a una fuente de 
voltaje y separarlas a una distancia muy 
pequeña con el fin de causar una chispa que 
evapore parte del material, el cual se vuelve 
a condensar en forma de nanoestructuras. 
 
 
 
Ablación láser 
Se basa en la irradiación de un sólido o un 
líquido mediante un rayo láser para extraer 
pequeñas cantidades del material y formar 
así clústeres. 
 
 
 
Sputtering 
En este método se arrancan átomos de 
blanco o target los cuales se agregarán y 
formarán clústeres y/o nanopartículas que 
posteriormente se depositarán en un 
sustrato. 
 
 
Condensación y arrastre por gas inerte 
Este permite el depósito de nanopartículas a 
través de la condensación de un vapor 
atómico y su arrastre por medio un gas 
inerte. 
 
 
 
Tabla 1.2 Métodos de síntesis físicos de nanopartículas [11][12]. 
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Como ya se mencionó antes una característica importante de las nanopartículas (determinante 
en algunas propiedades) es el tamaño de estas, por lo que es necesario contar con una 
distribución de tamaños muy estrecha, algunos ejemplos de esto se manifiestan dispositivos 
ópticos basados en semiconductores, ya que una uniformidad en los tamaños de las 
nanopartículas ayuda a la nitidez en el color de los mismos [13], de igual manera la distribución 
de tamaños es de gran importancia en aplicaciones biológicas como vehículos de entrega de 
fármacos, encapsulación, etc. [14]  
  
En el presente trabajo se usó el método de condensación de gas inerte para el depósito de 
nanopartículas, por medio del sistema de depósito nanosys500, el cual ofrece una excelente 
dispersión de tamaños debido al filtro de masas cuadrupolar, los componentes del sistema serán 
abordados a detalle más adelante. 
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Capítulo 2 Marco teórico 
 
 
Nanopartículas de cobre  
 
Las nanopartículas de cobre poseen características que las hacen una opción viable a los metales 
nobles, debido a que poseen propiedades similares a estos y a su vez su costo de producción es 
bajo [15]. Por otra parte, su alta conductividad eléctrica y térmica [16] y sus propiedades ópticas 
(las cuales son reflejo de su estructura electrónica y esta a su vez está fuertemente influenciada 
por el tamaño y forma del clúster [17]), las hacen ser usadas ampliamente en campos como la 
microelectrónica, un ejemplo es su aplicación como tinta conductora [18] o nanosensores ópticos 
(debido a su alta fotosensibilidad [19]), su significativa razón superficie volumen, las hace 
también ser pieza clave en el área de catálisis [20] y a su vez se cree que esta característica 
también les confiere propiedades antimicrobianas [21]. 
 
Sin embargo, una gran desventaja del uso del cobre es su fácil oxidación a bajas temperaturas, lo 
cual genera impurezas, defectos en la superficie de la nanopartícula y cambios en la razón 
superficie/volumen, causando la variación en sus propiedades mecánicas, eléctricas, 
estructurales, alteraciones en la respuesta óptica [19] o la degradación de estas [22], y esto 
provoca a su vez, la existencia de contaminantes en las nanopartículas de cobre obtenidas por 
algunos tipos de síntesis [15].  
 
En el trabajo de Li [22] se presentan varias rutas para prevenir la oxidación de películas delgadas 
de Cu, una consiste en la adición de una capa protectora de Si3N4, por medio del método de 
depósito por vapor químico, el cual logró proteger a la película a una temperatura de 350° y en 
un ambiente oxigenado, en este mismo trabajo se realizaron las aleaciones de Cu-Ti, Cu-Cr, Cu-
Pd y Cu-Al, por medio de la técnica de evaporación por haz de electrones, mostrando ser promesa 
para aumentar la resistencia a la oxidación [22], por otro lado Khanna [23], propone la adición 
de ácidos carboxílicos, a nanopartículas de cobre (realizadas por la reducción CuCl2), como 
surfactantes, con el fin de evitar la oxidación.  
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Partículas bimetálicas  
 
Como ya se mencionó, los efectos de las nanopartículas bimetálicas muestran características muy 
interesantes debido a que al mezclarse en diferentes arquitecturas, formas geométricas y 
componentes conducen a un cambio de sus funciones individuales, como lo son una mejor 
estabilidad, aumento en sus propiedades mecánicas [24], aumento en sus capacidades eléctricas, 
ópticas y mejor respuesta catalítica [25].  
 
Las nanopartículas bimetálicas pueden formar diferentes tipos de arquitecturas y geometrías 
como se muestra a continuación: 
 
Aleación: 
Una aleación bimetálica está formada específicamente por dos tipos de átomos, los cuales 
pueden presentar un arreglo ordenado o aleatorio [26], como se muestra en la Figura 2.1. 
 
 
  
 
 
St. John [27], reportó una estrategia para la preparación de una aleación bimetálica de Ru-Pd y 
Ru-Pt por medio de la técnica de depósito químico de vapor, partiendo de la mezcla de los 
precursores de Ru(acac)3 y Pt(acac)2 con Pd(acac)2, (*Acetilacetonato de rutenio (III), 
Fig. 2.1 Aleación bimetálica a) Ordenada b) Aleatoria 
a) b) 
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acetilacetonato de platino (II), acetilacetonato de paladio (II)), respectivamente, reportando un 
incremento en la actividad catalítica (reacción de oxidación de hidrógeno en un medio de 
electrolitos alcalinos) con respecto al Pt puro. 
 
Estructura Hueca/Estructura Porosa: 
Una estructura hueca consiste en un alto volumen de poro y a su vez tiene una muy alta relación 
superficie/volumen, la unión de estas estructuras puede dar lugar a la formación de una 
estructura porosa. 
 
Debido su gran espacio vacío estas estructuras han sido utilizadas como medios de encapsulación 
y liberación controlada de materiales activos como fármacos, cosméticos y ADN [28], en la Figura 
2.2 se muestran algunos ejemplos de estructuras huecas o porosas. 
 
 
 
 
 
 
Heteroestructura: 
La heteroestructura toma lugar cuando a partir de la superficie cristalina de un metal comienza 
la ramificación de otro, tal como se muestra en la Figura 2.3. 
Fig. 2.2 Ejemplos de estructuras huecas o porosas 
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Lim [29], sintetizó una heteroestructura Pd-PT, la cual consiste en un arreglo denso de 
ramificaciones de Pt sobre una base de Pd, la síntesis se realizó por medio de la reducción de una 
sal de platino con ácido L-ascórbico, en presencia de nanocristales de Pd. Esta heteroestructura 
logró aumentar significativamente la actividad en una reacción de reducción de oxígeno, 
comparada con la actividad de reducción de una cantidad equivalente en masa de Pt-C y de negro 
de platino, materiales conocidos b por tener muy buenas propiedades catalíticas.  
 
Jano 
Esta estructura toma su nombre del dios romano Jano [30], el cual se caracteriza por poseer dos 
caras, del mismo modo una partícula de este tipo exhibe dos fases diferentes bien definidas 
debido a esta asimetría las propiedades químicas y físicas de la partícula pueden cambiar en 
función de la dirección y los componentes [31][32]. 
 
 
 
Fig 2.3 Representación de una heteroestructura 
Fig. 2.4 Diferentes tipos de estructuras Jano 
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Las aplicaciones de las partículas tipo Jano se basan en la anisotropía de sus propiedades. Como 
ejemplo, podemos mencionar  la autopropulsión de las partículas dentro de soluciones, que las 
sitúa como vehículos de transporte y de liberación de fármacos; las ópticas las convierten en 
potenciales sensores y propiedades electrónicas para aplicación en tintas e impresiones [33].  
 
Joya-corona: 
En este tipo de estructura se ensambla un átomo, “joya” en una posición especifica de la 
superficie de un conjunto de átomos, con el fin de usar menos material costoso (joya), 
obteniendo así un abaratamiento en los costos. Es conocido además que las propiedades 
catalíticas del material “corona” aumentan, debido a su enlace e interacción con el material 
“joya” puede modificar su estado electrónico [34]. 
 
Un ejemplo del uso de esta estructura se reporta en el trabajo de Zhang [35], donde primero se 
preparó un clúster madre de paladio por medio de un proceso de reducción alcohólica con el fin 
de que este sirviera como corona, posteriormente se agregó el precursor de oro (HAuCl4) para 
provocar así un remplazo galvánico [36] y lograr que los iones Au+3 se sitúen en posiciones de la 
superficie del clúster, consiguiendo de este modo formar nanocristales de Pd/Au con estructura 
Joya-Corona de tamaños cercanos a 1.8 nm, estos cristales exhiben entre 20 y 30 veces más 
actividad catalítica para la oxidación aeróbica de glucosa y alrededor de 8 a 10 veces mayor 
actividad, que una aleación Pd/Au del mismo tamaño. 
 
 
    
 
Fig. 2.5 Estructura Joya-Corona 
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Núcleo-coraza: 
Una estructura núcleo-coraza está compuesta de dos tipos de átomos, uno que será el “núcleo”, 
el cual será la base de la nanopartícula sobre la cual se depositará el material “coraza”, las 
propiedades de la estructura pueden ser modificadas, tanto por la elección de los materiales 
componentes de cada zona, como el espesor de la capa o la relación de cantidad de materiales 
núcleo/coraza.  
 
 
 
 
En 2008, Alayoglu [337], realizó la síntesis de nanopartículas núcleo-coraza de Ru-Pt, usando el 
método de poliol para conseguir la reducción de Ru(acac)3 bajo reflujo de glicol y en presencia 
de polivinilpirrolidona como agente estabilizador, después se agregó PtCl2 al coloide y posterior 
calentamiento a 200°. La estructura Ru-Pt exhibió procesos de oxidación en CO más activos y a 
menores temperaturas que partículas monometálicas de Ru y Pt (alrededor de 20° a 25°). 
 
Recubrimientos de carbono 
 
El carbono es ampliamente utilizado en el recubrimiento de muchos materiales debido a que éste 
presenta una buena conductividad eléctrica, buena estabilidad química, alta resistencia a la 
corrosión y su alta abundancia en la tierra, lo cual lleva a una alta disponibilidad de fuentes de 
bajo costo. A diferencia de los recubrimientos con óxidos metálicos a altas temperaturas, los 
cuales se mezclan con el material activo, el carbono tiende a afectar únicamente la superficie, 
Figura 2.6 Estructura Núcleo-Coraza 
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protegiendo al material de la degradación, otra ventaja del carbono es su flexibilidad y 
miscibilidad, lo cual, le permite adaptarse en mayor medida a la superficie del material, en la 
Figura 2.7 se muestra un ejemplo de la adaptabilidad de cobre y un oxido metálico con el material 
activo. 
 
 
 
 
 
En el área de la nanotecnología los recubrimientos de carbono cobran un gran valor debido a que 
permiten evitar la agregación con otras partículas y en consecuencia mantener el tamaño y la 
morfología del material activo [38].  
 
Fue en el trabajo de Ruoff en 1993 [39], donde por primera vez se propuso que la encapsulación 
de nanocristales metálicos dentro de un recubrimiento de carbono podía protegerlos, esto 
permitiría un mayor uso de materiales sensibles al oxígeno y por tanto la implementación de 
estos en áreas donde antes no era posible. Gracias a todas las características ya descritas, los 
nanomateriales recubiertos de carbono comenzaron a recibir una mayor atención y surgió una 
creciente cantidad de estudios [40] 
a) 
b) 
Fig. 2.7 Diagrama de adaptabilidad de material activo con a) carbono y b) 
óxido metálico 
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 Fue con el trabajo de Ruoff en 1993 [39], donde por primera vez se propuso que la encapsulación 
de nanocristales metálicos, por medio de un recubrimiento de carbono, podría protegerlos de la 
oxidación, esta protección permitiría el uso de una mayor cantidad de materiales sensibles al aire 
y su posterior aplicación en tecnologías donde antes no era posible. Gracias a las características 
ya descritas, los nanomateriales recubiertos con carbono comenzaron a recibir una mayor 
atención y, como reflejo, surgieron una gran cantidad de estudios sobre estos [40]. 
 
Un ejemplo de la utilidad en los recubrimientos de carbono es presentado en el trabajo de Kong 
[41], en el que se busca dar solución a dos limitantes en las aplicaciones de microesferas de Fe3O4. 
La primera de estas limitantes es que las esferas de Fe3O4 no pueden ser usadas en soluciones 
ácidas fuertes, debido a que estas se disuelven completamente. La segunda consiste en la poca 
cantidad de grupos funcionales en su superficie, dificultando la adsorción de material, lo cual 
impacta de manera directa en su aplicabilidad como portador de fármacos y en el área de 
catálisis. Kong preparó las microesferas por el método de poliol, para el recubrimiento de 
carbono se dispersaron las microesferas, junto con glucosa y polietilenglicol, en agua destilada y 
sometidas a tratamiento térmico y agitación. Con el recubrimiento se evitó que los núcleos de 
Fe3O4 fueran disueltos en ácidos fuertes, también, al unir las microesferas con Pd pudo 
incrementarse la actividad catalítica con respecto a las partículas de Pd/C comerciales.  
 
También las microesferas de Fe3O4 recubiertas con carbono han sido usadas para la extracción 
de hidrocarburos aromáticos policíclicos de grandes cuerpos de agua. La gran afinidad que existe 
entre estos contaminantes y el carbono llevado de la mano con la propiedad magnética de las 
microesferas de Fe3O4, permite la fácil extracción de estas sustancias [42]. 
 
Otra gran característica que poseen los recubrimientos de carbono es que en conjunto con otro 
material puede adquirir propiedades ferromagnéticas como se muestra en el trabajo de Jiao [43], 
donde se sintetizaron nanopartículas de hierro, cobalto y níquel, recubiertas con carbono, por el 
método de descarga de arco, logrando disminuir los valores de saturación magnética de cada 
material comparada con su contraparte en bulto, respectivamente. Por otra parte estas 
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propiedades magnéticas han sido aplicadas en el área médica en la identificación de fármacos 
como el acetaminofén (paracetamol) [44], y en el tratamiento de tumores, donde nanopartículas 
núcleo-coraza de Fe-C, Co-C y Ni-C, se sintetizaron mediante el método de deposición de vapor 
químico, para después probar su calentamiento bajo un campo magnético  de corriente alterna 
(debido a que el aumento de temperatura en las células cancerígenas las hace más sensibles a 
los tratamientos de radiación y fármacos anticáncer) [45]. 
 
Por último, Bresser [46], a través de la mezcla de nanopartículas ZnFe2O4, una solución de 
sacarosa y un posterior proceso dentro de un molino de bolas, logró el recubrimiento con 
carbono de estas, con el fin de utilizarlas como electrodos en una batería de ion de litio, logrando 
así el aumento en el rendimiento de la misma y también permitiendo una mayor estabilidad de 
ciclado.  
 
 
Nanopartículas de cobre recubiertas con carbón 
 
Como ya se mencionó las nanopartículas de cobre y los recubrimientos de carbono han sido 
ampliamente utilizados en diversas aplicaciones de manera individual, en virtud de su geometría, 
arquitectura y relación de composición. Con el paso de las últimas décadas su síntesis en conjunto 
ha seguido diferentes estrategias como lo son el método de descarga por arco de hidrógeno, 
descarga por arco modificada, pirolisis, plasma de arco, tratamiento térmico, método de 
activación mecánica, etc. [40]. 
 
En su trabajo Hao [47], a través del método de plasma de arco, sintetizó estructuras núcleo-
coraza de cobre-carbono, donde además fueron realizadas pruebas de oxidación, mostrando que 
la coraza de carbono podía evitar la oxidación del cobre incluso a altas temperaturas. Mediante 
la técnica depósito por vapor químico Wang [48], logró también sintetizar una estructura núcleo-
coraza de cobre-grafeno mostrando una excelente resistencia a la oxidación. Con resultados muy 
similares en cuanto a arquitectura, estabilidad y resistencia a la oxidación se encuentran los 
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trabajos de Luechinger [49], Athanassiou [50] y Li [51], los primeros dos realizados a través de 
métodos de reducción de aerosol por flama y el último producido por medio de una reacción de 
reducción simple de estado sólido, también este último trabajo mostró que las  nanopartículas  
C-Cu alteraban su respuesta óptica, mostrando un corrimiento al rojo en la banda de resonancia 
de plasmón (con respecto al Cu puro) producto de la influencia del tamaño y la forma del 
recubrimiento. Por último, Wu [52], realizó compositos que consistían en nanotubos de carbono 
adornados con nanopartículas de cobre y polielectrolitos, encontrado que los nanocompositos 
exhibían una buena respuesta electrocatalítica a la glucosa en un medio alcalino, lo cual 
evidentemente los sitúa como potenciales materiales para el análisis de glucosa en la sangre. 
 
 
Método de condensación de gas inerte 
 
Como se mencionado, el tamaño, la forma y la relación de cantidades entre el material base y el 
recubrimiento son de vital importancia para las propiedades de las nanopartículas, motivo por el 
cual, los métodos de síntesis que permiten el control de la forma o la distribución de tamaños 
son vitales para el estudio y la potencial aplicación de estos materiales. 
 
Si bien existen diferentes procesos para la síntesis de nanopartículas como los químicos, que 
ofrecen muy buenos resultados en cuanto a morfologías y dispersión, y los mecánicos que son 
procesos relativamente sencillos, existen grandes desventajas en estos, ya que, las reacciones 
que conforman los procesos químicos limitan la cantidad de materiales y sobre todo la aparición 
de compuestos intermedios, por la presencia de compuestos intermedios durante la reacción 
que pueden ser obtenidos, los métodos mecánicos, por otra parte, limitan el control en la 
estructura y tamaño de estas [53].  
 
El método de condensación de gas inerte consiste en la vaporización de un material metálico o 
inorgánico a baja presión y en presencia de un gas (inerte), la vaporización puede ser realizada a 
través de diferentes métodos como lo es calentamiento por efecto Joule dentro de crisoles 
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refractarios, evaporación por haz de electrones o por medio de un proceso de erosión iónica [54].  
Después de la vaporización, los átomos del material colisionan con los átomos del gas 
provocando que estos pierdan energía (esto de manera macroscópica se refleja en el 
enfriamiento del vapor) y que a su vez se inicie el proceso de formación de clústeres, a través de 
la generación de pequeños núcleos, dentro de este, y posterior crecimiento por coalescencia e 
incorporación de átomos del mismo gas [55]. 
 
El proceso de crecimiento y coalescencia está influenciado por varios factores como lo son: el 
tiempo de permanencia del clúster dentro de la zona de crecimiento, la presión del gas, el tipo 
de gas inerte usado y la concentración de partículas del material (esta última puede ser regulada 
mediante la tasa de evaporación del material), en general este método es capaz de generar 
tamaños promedio de entre 1 a 50 nm [56]. 
 
Dentro de los métodos de evaporación de materiales, los métodos calentamiento tradicionales 
presentan grandes desventajas como las reacciones químicas, las cuales en ocasiones modifican 
las condiciones de evaporación del material, distribución de temperaturas no homogéneas, lo 
que provoca poco control en la evaporación de este y baja reproductividad de experimentos, la 
formación de compuestos intermedios o secundarios diferentes a los esperados en la reacción, 
etc. Por otro lado, el proceso de erosión iónica ofrece condiciones de evaporación estables y 
controlables, también provee la capacidad de evaporar casi cualquier material desde: metales, 
aleaciones, cerámicos y semiconductores. Este método garantiza que el material evaporado será 
de manera exclusiva el usado en el objetivo (target) [57]. Es por esto, que la unión del método 
de condensación de gas inerte y el proceso de erosión iónica pueden llegar a ser unas de las vías 
más prometedoras para la fabricación de nanopartículas de una amplia gama de materiales y con 
muy buena dispersión de tamaños. 
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Capítulo 3 Hipótesis 
 
 
Por medio del sistema NanoSys500 el cual permite el uso del método de condensación de gas 
inerte y el proceso de erosión iónica, es posible sintetizar nanopartículas bimetálicas de Cu-C son 
tamaño controlado y buena dispersión, usando una configuración que permite la generación del 
vapor metálico por separado de las diferentes especies, nucleación, crecimiento, unión y 
posterior depósito, esperando diferentes tipos de arquitecturas.  
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Capítulo 4 Objetivos 
 
 
Objetivo general 
 
Sintetizar nanopartículas bimetálicas de Cu-C de tamaño controlado por medio del sistema 
NanoSys500. 
 
 
Objetivos específicos 
 
• Sintetizar nanopartículas Cu-C de diferentes tamaños. 
 
• Variar parámetros de depósito en cada tamaño. 
 
• Analizar las nanopartículas resultantes e identificarlos tipos de arquitectura registradas. 
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Capítulo 5 Metodología y materiales 
 
5.1 Nanosys 500 
 
El sistema NanoSys500 (Fig. 5.1), permite el depósito de nanopartículas de tamaño controlado 
sobre un sustrato, sus principales componentes, permiten la generación, el crecimiento, el 
transporte, la filtración y depósito de las nanopartículas, como se describirá en las secciones 
siguientes:  
 
 
 
 
Sistema de vacío  
El sistema de vacío consta de tres bombas: una mecánica rotativa y dos turbomoleculares. La 
primera permite generar un nivel de vacío indicado para que las bombas turbomoleculares 
puedan entrar en correcto funcionamiento ya que éstas tienen un régimen óptimo de trabajo 
que comprende del medio al ultra alto vacío. Las bombas turbomoleculares tienen diferente 
Manipulador 
de sustrato 
Alimentador 
de NanoGen 
Cámara de 
depósito 
Medidor 
de vacío 
Cuadrupolo 
 
C 
Cámara NanoGen 
Bomba turbomolecular 
300 l/s 
Conducto a 
turbomolecular 1000 l/s 
Magnetrón Cu 
 
Magnetrón C 
 
Alimentador 
del BIAS 
Fig. 5.1 NanoSys500 
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capacidad de bombeo siendo una de 1000 l/s y ubicada en la cámara de depósito y la segunda de 
300 l/s ubicada en el NanoGen50 con la capacidad de girar a velocidades de hasta 56,000 y 38,000 
r.p.m respectivamente [58][59].  
 
 
Nivel de vacío Rango (Pa) Rango (Torr) 
Bajo    105         >  P    >  3.3x103 7.5x103   >   P  >   25 
Medio    3.3x103 >  P    >  10-1 25            >   P  >  7.5x10-4   
Alto    10-1          >  P    >   10-4 7.5x10-4  >   P  >  7.5x10-7   
Muy alto    10-4       >  P    >   10-7 7.5x10-7  >   P  >  7.5x10-
10   
Ultra alto    10-7       >  P    >   10-10 7.5x10-10 >  P  >  7.5x10-13   
Extremadamente alto    10-10     >  P  7.5x10-13 >  P  
 
   
Una vez que el vapor generado en el NanoGen50 ha atravesado la primera boquilla y se expande 
en la zona de condensación, este es transportado través de una segunda, tras la que ocurre una 
segunda expansión permitiendo así reducir la energía de los clústeres recién formados y su 
transporte al filtro de masas. Este flujo de material es producido gracias a la diferencia de vacío 
generada por las bombas turbomoleculares [60].  
 
Nanogen50 
Dentro del NanoGen50 se encuentra situado el magnetrón y la zona de condensación, zonas 
donde se llevará acabo la generación y posterior crecimiento de los clústeres y/o nanopartículas 
respectivamente. Está diseñado para generar nanopartículas de diversos materiales. Entre los 
parámetros de síntesis a modificar están: el flujo de gas sobre el magnetrón, la corriente y el 
voltaje sobre el mismo, así como también la distancia del magnetrón a la apertura del NanoGen50 
[61].  
 
Tabla 5.1 Niveles de vacío 
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Magnetrón 
El magnetrón consta de una cabeza circular magnética (cátodo), a la cual se sujeta el blanco 
(target) del material a depositar, a esta cabeza se le suministra, a través de un cable alimentador 
conductor, un voltaje con el fin de activar el proceso de erosión (sputtering), también se 
encuentra cubierta por una capucha metálica (ánodo) [61]. La cabeza del magnetrón contiene 
orificios para la salida del gas, también cuenta con un sistema de enfriamiento para evitar el 
sobrecalentamiento del magnetrón.  
 
En el presente trabajo, se hace uso de dos magnetrones el primero como ya se mencionó se 
encuentra situado dentro del NanoGen50 y el material del blanco utilizado en este es cobre, el 
segundo magnetrón está situado de manera perpendicular sobre la cámara condensación, este 
utiliza un blanco de carbono, en la Figura 5.2 se muestra un magnetrón. 
 
 
 
 
Proceso de erosión iónica por magnetrón 
El proceso de erosión iónica consiste en el bombardeo de un blanco por medio de un gas de 
iones, con el fin de provocar la remoción de átomos de este para su posterior depósito [62]. En 
el proceso convencional el depósito de las partículas se lleva a cabo en el mismo ánodo, sin 
embargo, en el presenta trabajo estas pasan a la zona de condensación. 
Capuchón 
“Target
” 
Cable 
alimentador 
Línea de gas de arrastre 
Fig. 5.2 Magnetrón 
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Por medio del cable alimentador se suministra un voltaje negativo al blanco, lo cual activa el 
proceso de ionización y posterior atracción de iones positivos con el fin de causar el impacto con 
el blanco, a su vez el imán detrás del mismo genera una región de confinamiento de electrones 
libres, los cuales ayudan a generar el plasma través de su interacción con el gas. Los iones y 
átomos al ser más pesados que los electrones cercanos tienen una mayor libertad de movimiento 
dentro del campo magnético por lo pueden salir de la zona de confinamiento. Tras la ionización 
del gas se liberan electrones desde la superficie del blanco (denominados electrones secundarios) 
los cuales juegan un papel importante ayudando a mantener el plasma durante el proceso. Estos 
contribuyen al aumento de electrones libres cerca de la superficie del blanco, lo cual conduce a 
una mayor interacción con el gas en esta zona, una mayor densidad en el plasma y por lo tanto 
tasas altas de erosión [62], en la Figura 5.3 se muestra un diagrama del magnetrón con sus partes 
importantes.  
 
 
 
 
La potencia suministrada al magnetrón es un parámetro importante de la síntesis ya que al 
aumentarla también se incrementa la densidad de átomos erosionados del blanco, y por lo tanto 
las interacciones atómicas dentro del vapor serán diferentes, lo cual impactará en el crecimiento 
de las partículas [64].  
Ánodo 
Imanes 
Blanco 
Sistema de 
enfriamiento 
Cátodo 
Fig. 5.3 Diagrama de magnetrón en el proceso de erosión iónica, las 
líneas azules son las líneas de campo del imán. 
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Zona de condensación 
Después de la erosión los átomos evaporados, pasan por la primera boquilla y se transportan a 
la zona de condensación donde sufren su primera expansión, aquí como su nombre lo indica es 
donde el proceso de condensación toma lugar, el gas inerte y la expansión reducen la energía del 
vapor y de este modo conduce al proceso de formación de nanopartículas. El crecimiento de los 
clústeres está relacionado a las colisiones entre átomos, de aquí la importancia del flujo de argón 
y/o helio, el tiempo dentro de la zona también es un factor determinante y este puede ser 
modificado por medio de una manivela, la cual permite deslizar hacia atrás o adelante el 
magnetrón dentro de la cámara, logrando así la variación del tamaño de la zona, por lo tanto, es 
posible controlar la distribución de tamaños mediante la manipulación de los parámetros 
anteriores [65]. 
 
 
MesoQ 
El MesoQ filtro de masas cuadrupolar está compuesto de 2 pares de rodillos metálicos 
equidistantes, cada rodillo del par está sujeto a un potencial generado uno por corriente directa 
y el otro por corriente alterna (𝑢 + 𝑣 cos 𝑤𝑡), el otro par de rodillos mantiene los mismos pares 
de potenciales pero en este caso negativos (siendo 𝑢 el potencial de corriente directa y 𝑣 y 𝑤 la 
amplitud y  frecuencia del potencial de corriente alterna),estos potenciales específicos definen 
una ruta oscilante a través de los rodillos, hasta llegar a la apertura final donde se encuentra una 
rejilla detectora. 
 
Al resolver la ley de Gauss para un espacio sin carga espacial (ecuación (1)) y las ecuaciones del 
movimiento para un ión (ecuación (2)): 
 
∇ ∙ 𝐸 = 0 (1) 
 𝑚?̈? = 𝑒𝐸𝑥 (2) 
 
Surgen las ecuaciones diferenciales (3) y (4): 
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 ?̈? + (
𝑒
𝑚𝑟0
2) (Φ)𝑥 = 0   (3) 
?̈? − (
𝑒
𝑚𝑟0
2) (Φ)𝑦 = 0  (4) 
 
Las cuales establecen el movimiento de un ión a través de un potencial, a partir de estas 
ecuaciones es fácil notar que un potencial constante en el plano xz define un movimiento 
armónico en este, sin embargo, el movimiento en el plano yz se vuelve divergente, por lo tanto, 
es necesaria una combinación de potenciales (AC y DC) que sea capaz de definir una trayectoria 
estable a través del cuadrupolo, lo cual da lugar a las ecuaciones (5) y (6) llamadas ecuaciones de 
Mathieu: 
  
?̈? + (
𝑒
𝑚𝑟0
2) (𝑢 − 𝑣 cos 𝑤𝑡)𝑥 = 0  (5) 
?̈? − (
𝑒
𝑚𝑟0
2) (𝑢 − 𝑣 cos 𝑤𝑡)𝑦 = 0 (6) 
 
por medio de la variación de la frecuencia y la amplitud de la corriente alterna suministrada a los 
rodillos, se puede variar la masa seleccionada, logrando una dispersión tamaños de alrededor del 
2% [61], la masa está dada por la ecuación (7): 
 
𝑀 =
7×106𝑉
𝑓2𝑑2
  (7) 
 
Donde V es el voltaje rf aplicado entre rodillos, f es la frecuencia (
𝑤
2𝜋
= 𝑓) del voltaje y d el 
diámetro del rodillo. Cuando se hace un barrido en V y se monitorea la corriente en la rejilla se 
obtiene el espectro de masas (la razón 
𝑢
𝑣
 debe permanecer constante, para mantener la 
resolución), para el caso del filtro de masas el valor V es fijado y por lo tanto M permanece 
constante [64] [66].  En la Figura 5.4 se muestra un esquema del cuadrupolo. 
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El MesoQ puede operarse desde el panel frontal del alimentador de energía o bien desde una PC 
por medio de un software. 
 
 
Cámara de depósito 
Esta es la fase final de las partículas donde se depositan sobre un sustrato, el cual descansa sobre 
un portamuestras metálico que es posible manipular desde el exterior para que se desplace hacia 
adelante o hacia atrás dentro de la cámara, también se puede rotar para así tratar de lograr un 
depósito más uniforme, así mismo se puede activar un voltaje BIAS sobre este con el fin de atraer 
las nanopartículas al sustrato a diferentes velocidades. 
 
BIAS 
El BIAS permite atraer las partículas hacia el sustrato, este voltaje puede variar de 0 a 3200V por 
lo tanto la energía cinética de impacto de las nanopartículas puede ser regulada mediante este, 
la energía cinética de impacto es un parámetro crucial para regular el tipo de colisión, algunos 
ejemplos de colisiones se muestran en la Figura 5.5. 
 
Fig. 5.4 Esquema del funcionamiento del filtro 
de masas 
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Fig. 5.5 Diagrama de los tipos de impacto [68] 
 
El tipo de colisión es importante ya que de él dependerá el estado del depósito y la forma, algunos 
parámetros que también influyen son: el tamaño del clúster, la energía cinética de este, la energía 
de cohesión (tanto del sustrato como del clúster) y el parámetro R (ecuación (8)): 
 
𝑅 =
𝐸𝑐𝑜ℎ
𝑐𝑙
𝐸𝑐𝑜ℎ
𝑠 , (10
−2 ≤ 𝑅 ≤ 102)  (8) 
 
 
el estado de carga y, como ya se mencionó, el más importante la energía de impacto [67]. 
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5.2 Caracterización  
 
La microscopía es una técnica que permite hacer visibles objetos que por su tamaño están fuera 
del rango de resolución del ojo normal. El límite de resolución de un microscopio se define como 
la distancia más pequeña entre dos puntos que este es capaz de distinguir y está definida de la 
siguiente manera por el criterio de Rayleigh (ecuación (9)):  
 
𝐷 = 𝑘
𝜆
sin 𝜃
 (9) 
 
Donde 𝜃 es el ángulo entre de apertura del microscopio, 𝜆 es la longitud de onda de la radiación 
y k una constante con valor de 0.61. Ante la necesidad de estudiar objetos cada vez más 
diminutos fue que la microscopía óptica se volvió insuficiente, entonces en 1931 Max Knoll y 
Ernst Ruska basándose en los estudios de De Broglie sobre las propiedades ondulatorias de los 
electrones desarrollaron un microscopio que en lugar de usar luz como fuente de radiación usaba 
electrones [68].    
 
La longitud de onda de los electrones dada por la ecuación (10) (ecuación de De Broglie): 
 
𝜆 =  
ℎ
𝑝
 (10) 
 
Donde 𝜆 es la longitud de onda de los electrones, h es la constante de Planck y p el momento del 
electrón. Entonces al modificar el momento del electrón por medio de la aceleración (a través de 
un voltaje) es posible modificar la longitud de onda y por lo tanto mejorar el límite de resolución. 
 
La interacción del haz de electrones con la materia pude provocar diferentes respuestas en el 
material, las cuales como ya se mencionó proporcionaran información sobre el carácter de este 
(ver Figura 5.6).  
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Por ejemplo: los electrones Auger y los rayos x característicos proporcionan información sobre la 
composición química de la muestra, los electrones retrodispersados y secundarios dan 
información de la superficie y morfología, por otra parte los electrones transmitidos pueden 
pasar sin desviarse de su trayectoria incidente o desviándose, estos ultimo reciben el nombre de 
difractados, al atravesar la muestra estas dos clases de electrones ofrecen información sobre su 
estructura, son estos dos tipos de respuestas las que analiza el microscopio electrónico de 
transmisión [2].   
 
De manera general un microscopio electrónico de trasmisión consiste en un cañón de electrones 
y un conjunto de lentes condensadoras, objetivas, intermedias y proyectoras, los electrones 
utilizados son emitidos por una fuente termoiónica (comúnmente es usado un filamento de 
tungsteno o un filamento de hexaboruro de lantano). Posteriormente el sistema de lentes 
permite que se cambie la iluminación, la apertura del haz y las áreas iluminadas. Por otra parte, 
las lentes objetivas y las lentes proyectoras permiten generar y ampliar la imagen que se 
plasmará en la pantalla fluorescente [64][68], en la Figura 5.7 se muestra un diagrama del 
microscopio electrónico de transmisión. 
 
Electrones 
secundarios 
Electrones 
retrodispersados 
Electrones 
Auger Rayos x 
Electrones transmitidos 
(TEM y STEM) 
Catodoluminiscencia 
Fig. 5.6 Tipos de interacción de un haz de electrones con la materia 
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Para que el haz de electrones atraviese una muestra, su ancho debe estar alrededor de los 100 
nm, al enfocar el plano imagen como su nombre lo menciona se obtiene una imagen de la 
muestra, por otro lado, al enfocar el plano focal es posible ver un conjunto de puntos luminosos 
los cuales corresponden a los haces difractados y transmitidos por la muestra, a este arreglo de 
puntos se le conoce como patrón de difracción [68].  
 
El patrón de difracción de un material provee información sobre su arreglo espacial, el cual puede 
inferirse por medio de las distancias entre puntos de difracción y el centro, el ángulo formado 
por las líneas que van del centro a cada punto y las intensidades de los diferentes puntos 
difractados. 
 
En el presente trabajo se utilizó un microscopio electrónico de transmisión marca JEOL modelo 
JEM-2010 el cual fue utilizado para verificar tamaños y estructuras de las nanopartículas 
depositadas. 
Fig. 5.7 Esquema de los principales componentes del microscopio electrónico de 
transmisión [68]. 
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Capítulo 6 Resultados y Discusiones 
 
6.1 Depósito (1) de Nanopartículas de Cobre  
 
Se llevó a cabo el depósito de nanopartículas, a partir de un blanco de cobre con 99.99% de 
pureza, el depósito se realizó sobre una rejilla de cobre recubierta con carbono ubicada sobre el 
portamuestras, situado dentro de la cámara de depósito, el tamaño elegido por medio del filtro 
de masas cuadrupolar fue de 5nm, las condiciones fijadas para el depósito se muestran en la 
tabla 6.1: 
 
Tabla 6.1. Condiciones de depósito de Cu 
 Valor inicial Valor durante el depósito 
Argón (sccm) 60 60 
Potencia (w) -- 113 
Voltaje (v) 999 520 
Corriente (mA) 218 218 
Distancia (cm) 11.6 11.6 
Presión 7.9x10-5 3.7x10-4 
Pico máximo (nm) 
Intensidad (nA) 
-- 2.3 
0.94 
Filtro (nm) 
Intensidad (nA) 
-- 5 
0.9 
Tiempo -- 60 s 
 
 
El perfil de distribución de tamaños obtenido por medio del FMC se muestra en la Figura 6.1: 
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Posterior al depósito de Cu las rejillas fueron analizadas por medio de TEM en un equipo JEOL 
modelo JEM-2010 como se muestra en la Figura 6.2. 
 
 
 
 
Fig. 6.1. Distribución de tamaños de nanopartículas de Cu  
 
Fig. 6.2. Micrografías de TEM de nanopartículas de Cu (las líneas blancas 
señalan la formación de una coraza) 
a) b) 
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Es posible apreciar la aglomeración de las nanopartículas en la imagen 6.2 a), mientras que en 
6.2 b) puede verse una coraza (señalada por las líneas blancas), esta coraza coincide con la 
reportada en el trabajo de Oh, Hwang, & Kim [69], donde se muestra la formación de una capa 
de Cu2O, esto (como ya se indicó antes) ocurre debido a la fácil oxidación del Cu al exponerse al 
aire. 
 
En la Figura 6.3 se muestra el histograma de tamaños de 96 nanopartículas tomadas de 10 
imágenes. Como puede apreciarse, está centrado en el rango de 3 a 5 nanómetros, dando como 
promedio un tamaño de 4.2nm y una desviación estándar de 1.11nm.  
 
 
 
 
Por medio de HR-TEM se obtuvo la micrografía del depósito de Cu mostrada en la Figura 6.4 a), 
a través de un software de procesamiento de imágenes se obtuvo el patrón de difracción como 
Fig. 6.3. Histograma de tamaño de nanopartículas. 
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se muestra en la Figura 6.4 b) correspondiente a dicha micrografía y en la Figura 6.4 c) se muestra 
la imagen filtrada obtenida a partir de los puntos blancos en b).  
 
 
 
 
 
 
A partir de la Figura 6.4 c) se elaboró el perfil de distancias interplanares tomando como 
muestreo la zona elegida por medio del rectángulo en color azul sobre la misma, por último, en 
a) b) 
c) 
d) 
Fig. 6.4. a) Micrografía realizada por HR-TEM. (las flechas blancas señalan la coraza formada) b) Patrón de 
difracción. c) Imagen filtrada. d) Histograma de distancias interplanares (con medidas de 0.235 y 0.269 nm). 
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la Figura 6.4 d) se muestra el histograma de las distancias por medio del cual se puede medir el 
espacio que existe entre cada plano cristalográfico en cierta dirección.   
 
En la Figura 6.5 se realizaron los mismos procedimientos con el fin de analizar una zona distinta 
de la muestra.  
 
 
 
 
 
0.252 0.252 0.252 0.252 0.252 
a) b) 
c) 
d) 
Fig 6.5. a) Micrografía realizada por HR-TEM. (La coraza señalada mediante las flechas) b) Patrón de 
difracción. c) Imagen filtrada. d) Histograma de distancias interplanares (con la medida de 0.252 nm). 
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También en las imágenes de HR-TEM es posible notar la misma coraza correspondiente al Cu2O. 
 
Por otra parte, en la Figura 6.4 se encontraron dos distancias interplanares, una de 0.235 nm y 
0.269 nm, las cuales han sido reportadas en varias ocasiones por ejemplo en el trabajo de Zhang 
[70] se reportó una distancia similar a la primera (atribuida al plano [111] del CuO monoclínico), 
mientras que distancias cercanas a la segunda se reportan en los trabajos de Shao [71], Park [72], 
Svintsitskiy [73] y Hu[74] (atribuidas al plano [110]).  
 
Mientras que en la Figura 6.5 la distancia reportada es de 0.252 nm, la cual también fue medida 
por Svintsitskiy [73] y Yu [75] (atribuidas al plano [002]). 
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6.2 Depósito de Nanopartículas de Carbono 
 
Se depositaron de manera individual nanopartículas de carbono a través de un blanco de carbono 
con 99.99% de pureza sobre una rejilla de cobre recubierta con carbono. Se fijó el tamaño de 
nanopartícula en 5 nm por medio del FMC. Las condiciones de depósito se muestran en la Tabla 
6.2: 
 
 
Tabla 6.2. Condiciones de depósito de partículas de C 
 Valor inicial Valor durante el depósito 
Argón (sccm) 30 30 
Potencia (w) -- 85.8 
Voltaje (v) 990 660 
Corriente (mA) 130 130 
Distancia (cm) 25 25 
Presión 7.2x10-5 1.1x10-3 
Pico máximo (nm) 
Intensidad (nA) 
-- 8 
0.1 
Filtro (nm) 
Intensidad (nA) 
-- 5 
0.093 
Tiempo -- 60 s 
 
 
La distribución de tamaños obtenida por medio del FMC se muestra en la Figura 6.6 
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En las Figuras 6.7 y 6.8 se muestran micrografías realizadas por TEM a las nanopartículas de 
carbono a diferentes magnificaciones. 
 
 
Fig. 6.6. Distribución de tamaños de nanopartículas de C  
 
Fig. 6.7. Micrografías TEM de depósito de C a una escala de a) 100 nm b) 20 nm 
 
a) b) 
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Se realizó la medición de tamaños de las nanopartículas encontrando un diámetro promedio de 
4.44 nm con una desviación estándar de 1.34 nm. En la Figura 6.9 se muestra el histograma de 
tamaños el cual se encuentra centrado en el rango de 4 a 5 nanómetros.  
 
 
 
Fig. 6.8. Micrografías de TEM de depósito de C a una escala de a) 10 nm b) 5 nm. 
 
Fig. 6.9. Histograma de tamaños de nanopartículas de C 
a) b)  
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A continuación, en la Figura 6.10, se muestran algunas micrografías realizadas por medio de HR-
TEM, en las cuales es posible apreciar con mayor detalle las nanopartículas. 
 
 
 
 
Como puede se puede notar las nanopartículas presentan una estructura amorfa, similares a las 
reportadas en los trabajos de Agostino [76] y Papaioannou [77]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.10. Micrografías realizadas por HR-TEM de nanopartículas de carbono. 
 
a) b) 
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6.3 Nanopartículas de cobre recubiertas con carbono 
 
En esta sección se llevaron a cabo los depósitos de nanopartículas de Cu-C por medio de ambos 
magnetrones.  Primero se hicieron los depósitos individuales, con el fin de fijar los parámetros 
de depósito, en cada caso y obtener sus gráficas de distribución de tamaño. Posteriormente se 
usaron los parámetros fijados para hacer el depósito mixto.  
 
En la tabla 6.3 se muestran las condiciones de depósito de Cu-C a 3nm con una potencia de 114 
watts en el magnetrón de Cu y 50 w en el magnetrón de C. 
 
Tabla 6.3. Condiciones de depósito Cu-C. 
 Valor de depósito  
(Cu) 
Valor de depósito 
(C) 
Argón (sccm) 60 20 
Potencia (w) 114.31 50.3 
Voltaje (v) 497 503 
Corriente (mA) 230 100 
Distancia (cm) 11.6 25 
Presión (Tor) 3.2x10-4 1.0 x10-3 
Pico máximo (nm) 
Intensidad (nA) 
3 
0.76 
2.5 
0.59 
Condiciones de depósito 
mixto 
Condiciones de depósito 
mixto 
Presión 1.1 x10-3 
Pico máximo (nm) 
Intensidad (nA) 
3.5 
0.48 
Filtro (nm) 
Intensidad (nA) 
3 
0.45 
Tiempo 60 
 
 
A continuación, en las Figuras 6.11 y 6.12, se muestran los perfiles de distribución de tamaños 
para los depósitos individuales obtenidos por medio del filtro de masas cuadrupolar: 
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Fig. 6.11. Distribución de tamaños de nanopartículas de Cu 
 
 
Fig. 6.12. Distribución de tamaños de nanopartículas de C 
 
Una vez fijados los parámetros y elaborados ambos perfiles, se realizó el depósito simultaneo de 
Cu-C.  
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La Figura 6.13 muestra la distribución de tamaños para el depósito mixto: 
 
 
Fig. 6.13. Distribución de tamaños de nanopartículas de Cu-C 
 
En la Figura 6.14 se muestran micrografías de las nanopartículas de depositadas. Algunas 
nanopartículas presentan formas esféricas mientras que en otras no es posible distinguir su 
forma debido a la aglomeración. 
 
 
 Figura 6.14. Micrografías TEM de depósitos de Cu-C (113w-50w de potencia respectivamente) 
 
a) b) 
) 
47 
 
 
La medición de tamaños de nanopartículas arrojó un promedio 4.06 nm con una desviación 
estándar de 0.71 nm. En la Figura 6.15 se muestra el histograma, el cual arroja una tendencia de 
tamaños en el rango de 3 a 4 nanómetros.  
 
 
Fig. 6.15. Histograma de tamaños de nanopartículas 
 
 
En la Figura 6.16 a) se muestra una micrografía HR-TEM, en la Figura 6.16 b) se muestra su 
respectivo patrón de difracción, mientras que la Figura 6.16 c) es la imagen de reflexión obtenida 
a partir de b). En la Figura 6.16 d) se muestra el perfil de distancias interplanares medido de la 
Figura 6.16 c). 
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Las distancias interplanares obtenidas en esta primera micrografía (6.16 a)) son de 0.251 nm y 
0.272 nm, similares a las ya medidas en la Figura.6.4. d) y 6.5. d) y están asignadas a los planos 
[002] y [110] respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.16. a) Micrografía realizada por HR-TEM a los depósitos de Cu-C. b) Patrón de difracción. c) 
Imagen filtrada. d) Histograma de distancias interplanares (las medidas fueron 0.251 y 0.272 nm). 
 
0.251 0.251 0.251 0.251 0.251 0.251 0.251 0.272 0.272 0.272 
a) b) 
) 
c) 
d) 
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En la Figura 6.17 se muestran: a) las nanopartículas y su correspondiente, b) patrón de difracción, 
c) imagen reflejada y d) perfil de distancias, de una zona distinta de la muestra. Las distancias 
interplanares obtenidas fueron 0.253 nm y 0.274 nm las cuales son muy similares también a las 
distancias medidas en la imagen anterior y por ende a los trabajos ya citados. 
 
 
 
 
 
 
0.253 0.253 0.253 0.253 0.274 0.274 
Fig. 6.17. a) Micrografía realizada por HR-TEM al depósito de Cu-C. b) Patrón de difracción. c) Imagen 
filtrada. d) Histograma de distancias interplanares (las distancias obtenidas son 0.253 0.274 nm). 
 
a) b) 
c) 
d) 
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En el siguiente depósito que se analizó se aumentó la potencia del magnetrón de C, lo cual, en 
principio, conduce a una mayor abundancia de este en la cámara de condensación. El FMC 
permaneció fijado en 3 nm. Las condiciones de este depósito se muestran en la tabla 6.4. 
 
 
 Tabla 6.4. Parámetros de depósito Cu-C. 
 Valor de depósito (Cu) Valor de depósito 
(C) 
Argón (sccm) 60 30 
Potencia (w) 112.89 121 
Voltaje (v) 426 756 
Corriente (mA) 265 160 
Distancia (cm) 11.6 25 
Presión (Tor) 3.8x10-4 1.1 x10-3 
Pico máximo (nm) 
Intensidad (nA) 
1.8 
0.18 
4.5 
1.18 
Parámetros de depósito mixto Parámetros de depósito 
mixto 
Presión 1.3 x10-3 
Pico máximo (nm) 
Intensidad (nA) 
2.4 
1.37 
Filtro (nm) 
Intensidad (nA) 
3 
1.36 
Tiempo 60 
 
 
De igual modo se fijaron los parámetros de ambos depósitos y se obtuvieron los perfiles de 
distribución de tamaños los cuales se muestran en las Figuras 6.16 y 6.19: 
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Fig. 6.18. Distribución de tamaños de nanopartículas de Cu 
 
 
Fig. 6.19. Distribución de tamaños de nanopartículas de C 
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En la Figura 6.20 se muestra el perfil de distribución de tamaños mixto: 
 
 
 
 
A continuación, en la Figura 6.21, se muestran dos micrografías realizadas a los depósitos de Cu-
C a diferentes escalas. 
 
 
 Figura 6.21. Micrografías TEM de depósito de Cu-C (con potencias de 113w-120 w) respectivamente 
 
Fig. 6.20. Distribución de tamaños de nanopartículas de Cu-C 
 
a) b) 
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Fig. 6.22. Histograma de tamaños de nanopartículas 
 
En el histograma (Figura 6.22), el promedio de tamaños obtenido fue de 5.76 nm con una 
desviación estándar de 1.87 nm, los tamaños en esta ocasión se encuentran más dispersos con 
una moda en el rango de 4 nm a 5 nm, esto se puede ocurrir debido al aumento de potencia en 
el magnetrón de C, el cual favorece la concentración de partículas de C permitiendo su 
coalescencia.  
 
Por otra parte, en la Figura 6.23 se muestra a) las nanopartículas, b) su patrón de difracción, c) 
su imagen reflejada y d) su perfil de distancias interplanares. La distancia 0.235 medida en la 
Figura 6.23 coincide con el resultado obtenido en la Figura 6.4 y se asocia al plano [111] de CuO. 
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En la Figura 6.24 se muestra el mismo procedimiento para otra zona de la muestra. Encontrando 
una distancia 0.27 nm similar a las ya reportadas en las Figuras 6.4, 6.16 y 6.17 respectivamente. 
 
 
0.235 0.235 0.235 0.235 0.235 
Fig. 6.23. a) Micrografía realizada por HR-TEM al depósito de Cu-C. b) Patrón de difracción. c) 
Imagen filtrada. d) Histograma de distancias interplanares (la medida obtenida fue de 0.235 
nm). 
 
a) b) 
c) 
d) 
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En la imagen de la Figura 6.24 a) puede notarse que la nanopartícula presenta una estructura 
tipo Jano, debido a la aparición de una fase diferente a la cristalina mostrada en una cara de la 
partícula, esto puede deberse al aumento de carbono en la cámara de condensación. 
 
0.270 0.270 0.270 0.270 0.270 
Fig. 6.24. a) Micrografía realizada por HR-TEM al depósito de Cu-C. b) Patrón de difracción. c) Imagen 
filtrada. d) Histograma de distancias interplanares (la distancia medida fue de 0.27 nm). 
 
a) b) 
d) 
c) 
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En el siguiente depósito ambos magnetrones se mantuvieron a la misma potencia que en el 
depósito anterior, en este caso el FMC fue fijado en 5 nm. 
 
Las condiciones de depósito se muestran en la Tabla 6.5: 
 
Tabla 6.5. Parámetros de depósito Cu-C. 
 Valor de depósito (Cu) Valor de depósito 
(C) 
Argón (sccm) 60 30 
Potencia (w) 112.8 121.5 
Voltaje (v) 497 759.3 
Corriente (mA) 227 160 
Distancia (cm) 11.6 fija 
Presión (Tor) 4x10-4 1.1 x10-3 
Pico máximo (nm) 
Intensidad (nA) 
2.73 
0.78 
4.3 
0.84 
Parámetros de depósito mixto Parámetros de depósito 
mixto 
Presión 1.4 x10-3 
Pico máximo (nm) 
Intensidad (nA) 
3.5 
0.48 
Filtro (nm) 
Intensidad (nA) 
5 
1.074 
Tiempo 60 
 
 
 Una vez fijados los parámetros de depósito se obtuvieron por medio del FMC los siguientes 
perfiles de distribución de tamaños para el Cu y C respectivamente (Figura 6.25 y 6.26). 
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Fig. 6.25. Distribución de tamaños de nanopartículas de Cu 
 
Fig. 6.26. Distribución de tamaños de nanopartículas de C 
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En la figura 6.27 se muestra el perfil de distribución de tamaños para el depósito mixto: 
 
 
 
 
En la imagen de TEM de la Figura 6.28 se muestran micrografías de diferentes zonas del depósito, 
donde se puede apreciar el aglomeramiento de las nanopartículas, también se puede notar una 
coraza alrededor de los aglomerados. Esta coraza puede ser diferenciada de la coraza de las 
Figuras 6.2. b), 6.4. a) y 6.5 a) (donde se sugiere la presencia de Cu2O), debido a que estas corazas 
están presentes en forma de capas lo cual corresponde a comportamientos del carbono en 
recubrimientos, como los reportados por Luo [40], Agostino [76], Papaioannou [77], Kozak [78], 
Zhang [79], Escobar [80] y Wang [81]. 
 
 
Fig. 6.27. Distribución de tamaños de nanopartículas de Cu-C 
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El tamaño promedio de nanopartícula fue de 5.08 nm (Figura 6.29) con una desviación de 0.96 
nm. Es importante destacar que fue hubo mayor dificultad en la medición de este depósito 
debido a la aglomeración de las nanopartículas.  
 
 
Figura 6.28. Micrografía de TEM de nanopartículas de Cu-C (con potencia de 113w-120w) 
 
Figura 6.29. Histograma de tamaños de nanopartículas 
 
a) b) 
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En la Figura 6.30 se muestran a: a) la micrografía HR-TEM, b) su patrón de difracción, c) su imagen 
refleja y d) el perfil de distancias interplanares. 
 
 
 
 
 
 
 
Las distancias 0.28 y 0.254 obtenidas corresponden al plano [002]   y al plano [110] del CuO ya 
mencionados anteriormente. 
 
a) 
d) 
c) 
b) 
0.28 0.28 0.254 0.254 0.254 
Fig. 6.30. a) Micrografía realizada por HR-TEM al depósito de Cu-C (las flechas señalan las capas 
formadas). b) Patrón de difracción. c) Imagen filtrada. d) Histograma de distancias interplanares (las 
distancias encontradas fueron de 0.28 y 0.254nm). 
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De igual modo pueden apreciarse las capas de carbono formadas alrededor de algunas zonas 
(señaladas por las flechas blancas). 
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6.4 Depósito (2) de Nanopartículas de Cobre  
 
 
Después de notar la presencia de fases de CuO en los depósitos anteriores se realizó un nuevo 
depósito de Cu con el fin de lograr el mayor aislamiento posible en los depósitos. 
 
Se usó la misma potencia que en el primer depósito y de igual manera se fijó el FMC en 5 nm con 
el fin de comparar ambos resultados.  
 
Las condiciones de depósito se muestran en la Tabla 6.6: 
 
 
Tabla 6.6. Condiciones de síntesis de partículas  
 Valor inicial Valor durante el depósito 
Argón (sccm) 60 60 
Potencia (w) -- 113 
Voltaje (v) 999 518 
Corriente (mA) 218 218 
Distancia (cm) 11.6 11.6 
Presión 7.9x10-5 3.7x10-4 
Pico máximo (nm) 
Intensidad (nA) 
-- 2 
 1.43 
Filtro (nm) 
Intensidad (nA) 
-- 5 
0.55 
Tiempo -- 30 s 
 
 
La Figura 6.31 muestra el perfil de distribución de tamaños de Cu dado por el FMC. 
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En las imágenes de la Figura 6.32 se muestran dos micrografías TEM de Cu a diferentes 
magnificaciones. 
 
   
 
 
Fig 6.31. Distribución de tamaños de nanopartículas de Cu  
 
Fig. 6.32. Micrografía de TEM de nanopartículas de cobre a diferentes magnificaciones. 
 
a) b) 
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En Figura 6.33 se muestra el histograma de tamaños de nanopartículas el cual toma como 
muestra 71 partículas repartidas en 9 imágenes, como puede apreciarse este está centrado en el 
rango de 4 a 5 nanómetros, dando como promedio un tamaño de 4.98nm y una desviación 
estándar de 0.706nm.  
 
 
Fig. 6.33 Histograma de tamaños de nanopartículas de Cu 
 
Por medio de HR-TEM se obtuvo la micrografía mostrada en las Figuras 6.34 a), su patrón de 
difracción b) correspondiente, c) la imagen filtrada y d) su perfil de distancia interplanares.  
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Fig 6.34. a) Micrografía realizada por HR-TEM. al depósito de Cu b) Patrón de difracción. c) Imagen 
filtrada. d) Histograma de distancias interplanares (las distancias medidas fueron de 0.218 y 0.201 nm). 
b) a) 
c) 
d) 
0.218 0.218 0.218 0.218 0.218 
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En la Figura 6.35 se realizaron los mismos procedimientos en una zona distinta de la muestra.  
 
 
 
 
 
0.218 0.218 0.218 0.201 0.201 
Fig. 6.35. a) Micrografía realizada por HR-TEM. b) Patrón de difracción. c) Imagen filtrada. d) 
Histograma de distancias interplanares (las distancias medidas fueron 0.218 y 0.201 nm). 
a) b) 
c) 
d) 
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En ambos histogramas se midió la distancia entre cada máximo con el fin de establecer la 
distancia interplanar, en la figura 6.34 la medición obtenida fue de 0.218 nm, en los trabajos de 
Lastovina [83] y Sawant [84] se reportaron distancias similares, las cuales se atribuyen al Cu2O en 
el plano [200]. Por otro lado, en la figura 6.35 se encontraron dos mediciones la primera de 0.218 
nm igual a la encontrada en la figura 6.34 y la segunda de 0.201 nm la cual corresponde con la 
distancia interplanar del Cu en el plano [110] reportada en la carta cristalográfica número 01-
080-5762 
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Capítulo 7 Conclusiones  
 
 
Se depositaron nanopartículas a partir de dos magnetrones con un blanco diferente en cada uno 
(Cu y C respectivamente), la distribución de tamaños obtenida a partir de cada caso mostró 
tendencias en los diámetros fijados por el FMC previamente, puede inferirse que el aumento en 
las desviaciones de tamaño está relacionadas al aumento de la concentración de carbono dentro 
de la cámara de condensación y su coalescencia con otras nanopartículas de la misma especie. 
Puede afirmarse que mediante el FMC se mantuvo un buen control tamaños de las 
nanopartículas siendo este un objetivo principal de este trabajo. 
 
Por otra parte, se detectó la presencia de CuO mediante la medición de distancias interplanares, 
también se encontraron corazas similares a las reportadas por Oh, Hwang, & Kim [70] 
posiblemente de Cu2O. La presencia de óxidos dentro de los depósitos confirma la naturaleza 
altamente reactiva del Cu al aire.  
 
Fueron identificadas estructuras tipo núcleo-coraza (Figuras 6.2, 6.4 y 6.5), las cuales 
corresponden a un núcleo formado de CuO y una coraza de Cu2O, la formación de estas está 
relacionada a la exposición del Cu al oxígeno. Se encontraron estructuras tipo Jano (Figuras 
6.21b), 6.23 y 6.24), estas se forman debido a que solo un lado de nanopartículas de Cu fue 
recubierto.  La mayoría de las imágenes muestran aleaciones aleatorias, por ejemplo, en las 
Figuras 6.28 y 6.29, donde puede notarse la aglomeración de partículas de CuO y de C en una 
estructura más grande.  
 
Los recubrimientos de carbono al ser parciales sobre las nanopartículas de cobre seguían 
permitiendo la exposición del mismo de ahí la formación de estos óxidos dentro de las 
estructuras. 
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Capítulo 8 Trabajo a futuro  
 
Como se mostró en este trabajo de Tesis es posible el depósito de nanopartículas con distintas 
estructuras a partir de dos blancos diferentes, lo cual permite una gran cantidad de opciones a la 
hora de hacer depósitos de nanopartículas de diferentes materiales. Sin embargo, un mayor 
control en el recubrimiento es necesario si se quiere lograr la protección total de una 
nanopartícula, esto implica un estudio exhaustivo de diferentes arreglos que permitan un 
recubrimiento uniforme.  
 
También por medio de la variación del arreglo experimental y mediante el análisis de los 
parámetros de depósito es posible estudiar su impacto en la formación de diferentes tipos de 
arquitecturas con el fin de poder sintetizar estructuras de tamaños y arquitecturas específicas. 
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